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Sažetak: 
 
Tema ovog diplomskoga rada je proračunati glavne elemente čeličnog krova 
industrijske hale. Glavna nosiva konstrukcija se sastoji od višedjelnih čeličnih IPE 
profila (saćasti nosači) postavljenih na osnom razmaku od 3.35 m, a sekundarna 
konstrukcija od standardnih IPE nosača postavljenih na osnom razmaku od 2,0 m. 
Projekt se izvodi za halu tlocrtnih dimenzija 30.45 x 12.10 m sa jednostrešnim krovom 
nagiba 7%. Visina hale u strehi iznosi 5.0 m, a u sljemenu 5.85 m. Analiza 
konstrukcije je provedena računalnim programima SCIA engineer 2018 i ArceloMittal 
software Angelina. Zbog kompleksnosti samih saćastih profila, te zbog toga što im 
svojstva poprečnog presjeka nisu jednoznačno definirana, posebna pozornost u 
projektu je posvećena izradi modela glavnog nosivog sustava krovišta. Jednostavnim 
postupcima rezanja i ponovnog zavarivanja od standardnih vrućevaljanih profila 
dobivaju se nosači koji imaju moment tromosti veći do 100% i moment otpora veći od 
50% uz isti utrošak materijala, odnosno istu vlastitu težinu. Povećanje otpornosti 
saćastih nosača je nešto manje, ali ipak znatno u odnosu na profil od kojeg su 
dobiveni. Na kraju se može zaključiti da je kompleksnost izvedbe saćastih nosača 
znatno manja od prednosti koju ovakvi nosači pružaju te njihova primjena može biti 
racionalnija od primjene odgovarajućih valjanih ili zavarenih profila. Nakon 
dimenzioniranja nosivih elemenata pristupilo se oblikovanju i proračunu spoja stup-
greda. U zadnjoj fazi izrađeni su odgovarajući nacrti konstrukcije te nacrti detalja 
spoja. Svi elementi su dimenzionirani prema HRN EN 1993, a korisno opterećenje 
prema HRN EN 1991. Diplomski rad je izrađen na razini izvedbenog projekta. 
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Design of the steel roof for industrial building 
 
Abstract: 
 
This thesis presents a design of main elements in the steel roof of an industrial hall. The 
main load bearing elements are steel IPE profiles (castellated beams) spaced every 
3.35m apart, while the secondary elements are standard IPE girders, spaced every 2m. 
Design was carried out for a rectangular hall with dimensions 30.45 x 12.10m, with one-
sided roof with inclination of 7%. Height of the ridge of the structure is 5.85m, while 
height of the eave is 5.0m. Numerical modeling and structural analysis of the building 
was performed in SCIA engineer 2008 and ArceloMittal software.  Special attention was 
paid to the making of an accurate model, due to complexity of castellated beams and 
theirs not uniform geometry. By using simple technique of cutting and then welding of 
standard hot rolled profiles, it is possible to obtain the girders with increase in moment 
of inertia up to 100% and moment of resistance up to 50%, with the same costs in terms 
of material and with the same self-weight.  The enhancement in strength of castellated 
beams is lower, but still significant comparing with the elements that were used for their 
production.  In conclusion, the complex execution of castellated beam is justified by 
plenty of advantages, since it is more rational to use them than similar rolled or welded 
profiles.  After design of load bearing elements, connection between column and beam 
was calculated. Finally, detailed drawings of structure and of joints were done in 
AutoCAD software. Structural elements were designed according to HRN EN 1993, 
while loads were obtained from HRN EN 1991. 
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1. TEHNIČKI OPIS 
1.1 Opis konstrukcije 
Predmet ovog projekta je proračun čelične konstrukcije krovišta industrijske hale. 
Predmetna građevina nalazi se na području otoka Brača iznad mjesta Selca. Tlocrtne 
dimenzije građevine, koje se odnose na osi glavne nosive konstrukcije, iznose 30,45 x 
12,10 m. Visina konstrukcije u bočnom poprečnom presjeku iznosi 5,85 m iznad kote 
tla, dok niža visina iznosi 5,0 m. Krovna ploha je u odnosu na horizontalnu ravninu 
nagnuta pod kutem od α = 4,00°, što je ekvivalentno nagibu od 7%. Predviđena je 
krovna konstrukcija sa pokrovom od sendvič panela na koju se proračunava mogućnost 
postavljanja solarnih panela. Glavnu nosivu čeličnu konstrukciju krova čine saćaste 
nosive grede raspona 12,0 m postavljenih na osnom razmaku 3,35 m, a sastoje se od 
sastavljenih grednih elemenata IPE 270 profili. Sekundarnu konstrukciju čine krovne 
podrožnice izvedene od IPE 100 profila, koje sudjeluju u horizontalnoj stabilizaciji 
ravnine i preuzimanju opterećenja od krovnih i solarnih panela. Glavna nosiva 
konstrukcija se oslanja na armiranobetonske stupove te je detalj njihova spoja posebno 
proračunat i detaljno prikazan u građevinskim nacrtima.  
 
1.2 O proračunu konstrukcije   
Proračun unutarnjih sila, momenata savijanja i dimenzioniranje elemenata čelične 
konstrukcije provedeno je u skladu s Eurocode-om. Proračunom su obuhvaćena sva 
djelovanja na konstrukciju, vlastita težina, dodatno stalno opterećenje, opterećenje 
vjetrom te opterećenje snijegom. S obzirom na lokaciju objekta i namjenu hale, posebna 
pažnja posvećena je opterećenju vjetra na konstrukciju. U svrhu dimenzioniranja 
elemenata konstrukcije određena je mjerodavna kombinacija opterećenja za provjeru 
kranje graničnoga stanja i graničnoga stanja uporabljivosti. Rezultati prikazani u 
grafičkome dijelu projekta uključuju rezne sile i pomake određenih dijelova 
konstrukcije. Analiza konstrukcije provedena je računalnim programom SCIA engineer 
2018 i ArceloMittal pre-design software for Angelina beam. Sve mjerodavne 
kombinacije su uzete u obzir, te je svaki element konstrukcije dimenzioniran u skladu 
njihovim reznim silama. 
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1.3  Materijali  za izradu konstrukcije 
 
Materijal za izradu glavne nosive konstrukcije, kao i sekundarne konstrukcije je čelik 
oznake Fe 510 (S 355). Svi elementi konstrukcije će se izraditi od iste kvalitete čelika, a 
biti će međusobno povezani zavarivanjem. Vijci korišteni za izvedbu ovog krovišta 
industrijske hale su M20 kvalitete 10.9. Spojevi elemenata konstrukcije uključuju 
dodatne pločice i ukrute, također iste kvalitete čelika. Za krovnu oblogu objekta 
koristimo sendvič panele vlastite težine 10 kg/m2, od tankog profiliranog aluminijskog 
lima, ispunjene mineralnom (kamenom) vunom. 
 
 
1.4 Primjenjeni propisi 
 
Proračun čelične konstrukcije hale proveden je prema sljedećim propisima:  
 
Analiza opterećenja:   
 
Vlastita težina građevine HR EN 1991-2-1  
Djelovanje snijega na konstrukciju HR EN 1991-2-3 
Djelovanje vjetra na konstrukciju HR EN 1991-2-4  
 
Dimenzioniranje čeličnih konstrukcij HR EN 1993 
 
 
1.5 Antikorozivna zaštita 
Svi dijelovi čelične konstrukcije moraju biti zaštićeni od korozije prema odredbama 
''Pravilnika o tehničkim mjerama i uvjetima za zaštitu čeličnih konstrukcije od 
korozije''. Kao vrsta zaštite od korozije odabrana je zaštita pocinčavanjem. Ukupna 
debljina zaštitnog sloja usvaja se 200 μm. Svi djelovi konstrukcije se također premazuju 
i završnim slojem premaza.  Nakon završene izvedbe svakog sloja potrebno je provjeriti 
debljinu i prionjivost namaza. 
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1.6 Protupožarna zaštita 
Svi elementi konstrukcije se moraju zaštititi specijalnim premazima otpornim na visoke 
temperature. Industrijsku halu je potrebno opremiti protupožarnim vatrogasnim 
aparatima u slučaju nastanka požara. Svi vatrogasni aparati moraju biti ispravni i uredno 
servisirani te moraju biti postavljeni na lako dostupnim i vidljivim mjestima. 
 
1.7  Uvijeti za izradu čelične konstrukcije  
 
Izrada čelične konstrukcije mora se povjeriti onom izvođaču koji ima odgovarajuće 
reference već izvedenih sličnih elemenata konstrukcije. U tehničkoj dokumentaciji 
predviđena je vrsta i kvaliteta materijala od kojeg treba izraditi konstrukciju. Odstupanja 
u kvaliteti materijala može odobriti jedino projektant konstrukcije. Prije isporuke 
konstrukcije na gradilište vrši se prijem konstrukcije u radionici zajedno sa kompletnom 
dokumentacijom o izvedenoj kvaliteti elemenata.  
 
1.8 Opće napomene za izradu čelične konstrukcije u radionici 
 
Prilikom rezanja materijala treba paziti na mogućnost pojave lokalnih zareza. Svaki 
uočeni zarez potrebno je izbrusiti ili dovariti i izbrusiti. Svi elementi trebaju biti izrađeni 
u granicama dopuštenih odstupanja. Premaše li odstupanja granične vrijednosti, 
potrebno je zatražiti suglasnost projektanta na izvedeno stanje. Kod zavarivačkih radova 
potrebno je osigurati stalnu kontrolu prije, u toku i nakon izvedenih radova. Poslije 
izvedenih radova potrebno je obaviti vizualnu i dimenzionalnu kontrolu te kontrole 
predviđene projektom. Prilikom izvođenja zavarivačkih radova potrebno je voditi 
računa da konstrukcija u fazi hlađenja ne poprimi nepovoljni deformirani oblik. Ne 
dopušta se zavarivanje na temperaturi nižoj od 0 ºC.  
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2 ANALIZA OPTEREĆENJA 
 
 
2.1  Stalno djelovanje 
 
- Solarni paneli..........................................................0,20 kN/m2 
- Sendvič paneli (aluminij) .......................................0,10 kN/m2 
- Sekundarna krovna konstrukcija ............................0,08 kN/m2 
- Instalacije ...............................................................0,02 kN/m2 
                                                                         ∑ = 0,40 kN/m2 
 
 
2.2  Djelovanje snijega 
 
Za lokaciju građevine u zoni I iz karte klimatskih zona karakterističnog opterećenja 
snijegom,za nadmorsku visinu od 0-100 m, očitana je karakteristična vrijednost 
opterećenja snijega na tlu: 
Sk= 0,50kN/m2 
 
Slika 1: Karta opterećenja snijegom za RH 
5  
k i e t 
 
Tablica 1: Opterećenje snijegom za sniježna područja i pripadajuće nadmorske visine 
 
 
Opterećenje snijegom na krovu „s”: 
s = sk  i  Ce  Ct 
gdje je: 
i = 0,8 (koeficijent oblika za kut nagiba krova: 0° < 4° < 30°) 
Ce = 1,0 (koeficijent izloženosti) 
Ct = 1,0 (temperaturni koeficijent) 
 
s = s    C  C = 0, 50  0,8 1, 0 1, 0 = 0, 40  kN / m2 
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2.3 Djelovanje vjetra 
 
- pritisak vjetra na vanjske površine: we = qp*ce(ze)*cpe [kN/m2] 
- pritisak vjetra na unutarnje površine: wi = qp*ce(zi)*cpi [kN/m2] 
 
Gdje je: 
               q ref  – poredbeni tlak vjetra pri srednjoj brzini vjetra 
               Ce(ze);Ce(zi) – koeficijenti izloženosti koji uzimaju u obzir neravnine terena  
               ze;zi – poredbene visine za lokalni ili unutarnji tlak 
               cpe;cpi – vanjski i unutarnji koeficijent pritiska 
 
Slika 2: Prikaz karte osnovnih brzina vjetra za RH 
 
qb = 
1
2
∙ 𝜌 ∙ vb
2[kN/m2] 
gdje je: 
vb – osnovna brzina vjetra 
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ρ – gustoća zraka (ρ=1,25 kg/m3) 
 
Osnovna brzina vjetra vb ,dana je izrazom: 
vb= cdir* cseason  *vb0  
gdje je: 
vb – osnovna brzina vjetra 
cdir – koeficijent smjera vjetra (obično uzima vrijednost 1,0) 
cseason – koeficijent ovisan o godišnjem dobu (obično uzima vrijednost 1,0) 
 
Osnovni pritisak vjetra: 
𝑣𝑏 = 30 𝑚/𝑠 - očitano za otok Brač 
𝑐𝑑𝑖𝑟 ∙ 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 = 1.0 
𝑣𝑏 = 𝑣𝑏,0 ∙ 𝐶𝑑𝑖𝑟 ∙ 𝐶𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 = 30 ∙ 1.0 ∙ 1.0 = 30.0 𝑚/𝑠 
𝜌 = 1.25 𝑘𝑔/𝑚3 
2 2 2 21,25 30,0 562,5,4( / ) 0,56( / )
2 2
b bq v N m kN m

=  =  = =  
 
Faktor terena 𝑘𝑟 -za kategoriju terena II (Područja s niskom vegetacijom i izoliranim 
preprekama): 
 
kr = 0,19 ∙ (
z0
z0,II
)
0,07
= 0,19 ∙ (
0,05
0,05
)
0,07
= 0,19 
 
Cr(z) = kr ∙ ln (
z
z0
) = 0,19 ∙ ln (
5,36
0,05
) = 0,89 
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C0(z) = 1,0 
 
Srednja brzina vjetra iznad terena: 
𝑣𝑚 = 𝑣𝑏 ∙ 𝐶𝑟(𝑧) ∙ 𝐶0(𝑧) = 30 ∙ 0.89 ∙ 1.0 = 26.65 𝑚/𝑠 
 
Intezitet turbulencije: 
Iv(z) =
kI
C0(z) ∙ ln (
z
z0
)
=
1
1 ∙ ln (
5,36
0,05)
= 0,213 
 
Pritisak brzine vjetra pri udaru: 
qp(z) = [1 + 7 ∙ Iv(z)] ∙ 0,5 ∙ ρ ∙ vm
2 =[1 + 7 ∙ 0,213] ∙ 0,5 ∙ 1,25 ∙ 26,652 ∙ 10−3 =11,05 
kN/m2 
 
 
Slika 3: Prikazi koeficijenata izloženosti 
 
𝐶𝑒(𝑧)=2,0 -očitani faktor izloženosti 
 
𝑞𝑏  je tlak pri osnovnoj brzini i on se moze dobiti kao: 𝑞𝑏 =
1
2
𝜌𝑣𝑏
2, što daje vrijednost od 
0.56 kN/m2. 
𝑞𝑝(𝑧) = 2 ∗ 0.56 = 1.12 𝑘𝑁/𝑚2. 
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Pritisak vjetra na vanjske površine: we = qp*ce(ze)*cpe [kN/m2] 
Pritisak vjetra na unutarnje površine: wi = qp*ce(zi)*cpi [kN/m2] 
 
 
 
Slika 4:  Tlak na površine 
 
Odabrani koeficijenti tlaka su za ravne krovove. Ravni krovovi su definirani kao ravni ako 
imaju kosinu izmedju −5º < 𝛼 < 5º. Razliciti koeficijenti tlaka su definirani za svako 
podrucje.  
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Slika 5 : Legenda za ravne krovove 
 
 
Tablica 2 : Preporučene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za ravne krovove 
 
U proračunu se uzima u obzir da unutarnji i vanjski tlakovi djeluju u isto vrijeme.                   
Najnepovoljnija kombinacija vanjskih i unutarnjih tlakova se uzima u obzir.  
Cpi iznosi +/-  0.25. 
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-Vanjski pritisak vjetra 
područje F G H I 
cpe -1,8 -1,2 -0,7 0,2 
we -2,016 -1,344 -0,784 0,224 
 
-Unutarnji pritisak vjetra (+) 
područje F G H I 
cpi + 0,25 0,25 0,25 0,25 
wi + 0,28 0,28 0,28 0,28 
        
-Unutarnji pritisak vjetra (-)  
područje F G H I 
cpi - -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 
wi - -0,28 -0,28 -0,28 -0,28 
       
-Rezultantno djelovanje vjetra  
područje F G H I 
we + -1,736 -1,064 -0,504 0,504 
we - -2,296 -1,624 -1,064 -0,056 
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3 GLAVNA NOSIVA KONSTRUKCIJA 
3.1 Odabir IPE profila glavne nosive konstrukcije krova 
 
Svi saćasti IPE profili su jednake duljine ( 12,00 m ) i jednake kvalitete čelika ( S355 ) 
Kod odabira odgovarajućeg IPE profila najveću važnost pridodajemo nosivosti, težini 
samih elemenata, jednostavnosti izrade u postrojenju i jednostavnosti montaže na 
samome gradilištu. Duljina rezanja i duljina zavara najviše utječu na jednostavnost 
izrade pojedinog elementa, a samim time i utječu na konačnu ukupnu cijenu svih 
elemenata.  
 
 
U obzir su uzeta četiri saćasta nosača, te je svaki posebno dimenzioniran. 
 
3.2 Način izvedbe glavne nosive konstrukcije 
 
Kod izvedbe sustava nosača ''Angelina'' koristi se standardan IPE profil koji se 
posebnim rezom hrpta reže te naknadno sastavlja. Prednosti ovog načina izvedbe je 
povećanje statičke visine standardnog IPE profila uz istu masu, mogućnost provođenja 
instalacija te sam estetski izgled. 
 
 
Slika 6 : Povećanje statičke visine IPE nosača 
Oznaka Masa (kg) Površina rezanja (cm2) Duljina zavara (cm) Broj polja 
IPE 220 317 709 1202 11 
IPE 240 371 744 1200,8 10 
IPE 270 436 793 1201,2 9 
IPE 300 511 852 1200,8 8 
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Slika 7 : Sustav greda ''Angelina'' 
 
 
 
3.3 Dimenzionirnje nosača 
 
3.3.1.  Saćasti nosač IPE 220  
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3.3.2  Saćasti nosač IPE 240 
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3.3.3.  Saćasti nosač IPE 270 
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3.3.4.  Saćasti nosač IPE 300 
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4 DIMENZIONIRANJE SPOJA GLAVNE NOSIVE 
KONSTRUKCIJE I AB STUPA 
 
4.1  Dimenzioniranje spoja   
 
Koristeći von Mises-ovu teoriju čvrstoće, višeosno stanje naprezanja u kratkim čeličnim 
elementima svodi se na ekvivalentno jednoosno stanje naprezanja. Napon je vrijednost 
koju koristimo za provjeru da li je materijal dostigao granicu tečenja. Ovaj kriterij se 
koristi za duktilne materijale, u ovom projektu to je čelik. Von Misesov kriterij kaze da, 
ako je Von Misesov napon u materijalu pod opterećenjem jednak ili veći od granice tečenja 
istog materijala pod čistim zatezanjem, onda ce taj material teći. Teorija von Mises se 
koristi u materijalima koji se nalaze u višeosnim stanjima naprezanja.  
  
Slika 8 : Detalj spoja  
 
Slika 9 : Glavno naprezanje σ1+ 
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Slika 10 : Glavno naprezanje σ2+ 
 
Slika 11 : Glavno naprezanje σ1- 
 
Slika 12 : Glavno naprezanje σ2- 
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Slika 13 : Glavno naprezanje + [Mises] 
 
Slika 14 : Glavno naprezanje - [Mises] 
 
 
Zadovoljen je uvjet : 
 
Principal stress:                       max σE < fy/γM 
                                                                110,4 Mpa < 355/1,15  N/mm
2 
                                                                110,4 Mpa <  308,7  N/mm2        
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5 SEKUNDARNA KONSTRUKCIJA 
 
5.1 Krovne podrožnice 
 
 
Poprečni presjek :   IPE 100 
 
 
 
H = 100 mm 
W = 55 mm 
tw = 4.1 mm 
tf = 5.7 mm 
 
 
5.2 Dijagrami reznih sila 
 
 
 
 
Slika 6 : Moment savijanja  My (kNm) 
 
 
 
 
 
Slika 7 : Moment savijanja  Mz (kNm) 
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Slika 8 : Poprečna sila  Vy (kN) 
 
 
 
 
Slika 7 : Poprečna sila  Vz (kN) 
 
 
 
5.3 Provjera progiba GSU 
 
 
 w = -0.06 mm <  L/250 = 3350/250 = 13.4 mm 
- Najveći progib zadovoljava GSU. 
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5.4 Dimenzioniranje presjeka 
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Odbrani profil sekundarnog nosača je IPE 100. 
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6 ZAKLJUČAK 
 
 
Tema ovog diplomskoga rada bila je proračunati glavne elemente čeličnog 
krova industrijske hale. Odabrani i proračunati profili nosača glavne nosive 
konstrukcije su IPE 270 (saćasti nosač) duljine 12.0 m, postavljenih na osnom 
razmaku od 3.35 m. Sekundarna konstrukcija je dimenzionirana od 
standardnih IPE 100 nosača postavljenih na osnom razmaku od 2,0 m. Projekt 
je izveden za halu tlocrtnih dimenzija 30.45 x 12.10 m sa jednostrešnim 
krovom nagiba 7%. Visina hale u strehi iznosi 5.0 m, a u sljemenu 5.85 m. 
Analiza konstrukcije je provedena računalnim programima SCIA engineer 
2018 i ArceloMittal software Angelina. Zbog kompleksnosti samih saćastih 
profila, te zbog toga što im svojstva poprečnog presjeka nisu jednoznačno 
definirana, posebna pozornost u projektu je posvećena izradi modela glavnog 
nosivog sustava krovišta odnosno saćastog nosača. Jednostavnim postupcima 
rezanja i ponovnog zavarivanja od standardnih vrućevaljanih profila dobivaju 
se nosači koji imaju moment tromosti veći do 100% i moment otpora veći od 
50% uz isti utrošak materijala, odnosno istu vlastitu težinu. Povećanje 
otpornosti saćastih nosača je nešto manje, ali ipak znatno u odnosu na profil 
od kojeg su dobiveni. Na kraju se može zaključiti da je kompleksnost izvedbe 
saćastih nosača znatno manja od prednosti koju ovakvi nosači pružaju te je 
njihova primjena racionalnija od primjene odgovarajućih standardnih valjanih 
ili zavarenih  profila. Nakon dimenzioniranja nosivih elemenata pristupilo se 
oblikovanju i proračunu spoja stup-greda. Veza između spoja glavne nosive 
grede i AB stupa ostvarena je sidrenjem vijaka M20 k.v. 10.9 u AB stup. U 
zadnjoj fazi izrađeni su detaljni nacrti konstrukcije te nacrti detalja spoja. 
Također je izveden detaljan radionički nacrt rezanja i ponovnog spajanja IPE 
profila kojim se dobiva gotovi saćasti nosač. Kod projektiranja svih nosivih 
elemenata konstrukcije korišten je čelik Fe 510 (S 355).  Svi elementi su 
dimenzionirani prema HRN EN 1993, a korisno opterećenje prema HRN EN 
1991. Diplomski rad je izrađen na razini izvedbenog projekta. 
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7 ISKAZ MATERIJALA 
 
 
Svi elementi su izrađeni od čelika Fe 510 ( S355). 
 
POZICIJA PROFIL DULJINA (m) KOMADA 
SPECIFIČNA 
TEŽINA 
UKUPNA 
TEŽINA (kg) 
1 Saćasti   IPE 270 12 10 436,0  kg/kom 4360,0 
2a IPE 100 3,41 14 8,1 kg/m' 386,7 
2b IPE 100 3,35 49 8,1 kg/m' 1329,6 
P1 40x30x1.6 Proračun preko 
zapremnine 
20 7850 kg/m3 376,8 
P2 30x6x1.6 Proračun preko 
zapremnine 
40 7850 kg/m3 170,0 
  
                                                                                
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ukupno (kg)        6623,3 
+2% spojna sredstva 132,5 
UKUPNO (kg) 6755,8 
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